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РАЗРАБОТКА КОМПлЕКСНОГО МЕТОДА ИНТЕллЕКТуАльНОГО 
уПРАВлЕНИя В СОСТАВЕ КОГЕНЕРАцИОННОЙ СИСТЕМы
В работе на основе интеллектуальной системы разработан 
комплексный метод управления функционированием когене­
рационной системы с использованием электроаккумуляторной 
батареи, теплоэлектроаккумулятора, теплового насоса и био­
газовой установки, который позволяет поддерживать соот­
ношение производства и потребления электрической энер­
гии и теплоты. Получение прогнозирующей информации для 
принятия решений в условиях не совпадения производства 
и потребления электрической энергии и теплоты позволяет 
снизить себестоимость производства энергии и вредные вы­
бросы двуокиси углерода до 15 %.
Ключевые слова: интеллектуальное управление, принятие 
решений, когенерационная система.
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ДОСлІДжЕННя ЕКОлОГІЧНИх 
ПОКАЗНИКІВ РОБОТИ КОТлА ТПП-210А 
ПРИ РІЗНИх СИСТЕМАх ПИлОПОДАЧІ
В статті досліджено ефективність паливного режиму енергетичних котлів, обладнаних систе-
мою висококонцентрованої пилоподачі під тиском на пальники при спалюванні низькореакційного 
вугілля погіршеної якості. Розглянуто основні фактори та вплив їх на паливний режим котла 
при двох технологіях пилоподачі.
Ключові слова: паровий котел, паливня, висококонцентрована подача пилу, паливний режим, 
оксиди азоту.
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1. Вступ
Важливим завданням в енергетиці України є про­
довження терміну служби діючих ТЕС. Заміна ста­
рого устаткування на нове потребує значних капіта­
ловкладень. Використання вугілля погіршеної якості 
спонукає до створення нових технологій спалювання 
і модернізації існуючого устаткування. Актуальним 
є дослідження ефективності паливного процесу кот­
ла ТПП­210А, обладнаного висококонцентрованою пи­
лоподачею в пальники, і дослідження режиму роботи 
та зниження викидів NOx.
2. Аналіз літературних даних
Підвищення економічності роботи пиловугільних 
котлів та енергоблоків є важливою задачею в енерге­
тиці України. Відомо [1] введення потужних енерго­
блоків ТЕС зокрема потужністю 300 МВт відбувалося 
35–45 років тому. За цей період більшість котлів та 
енергоблоків відпрацювали свій технічний ресурс та 
потребують модернізації чи їх заміни.
Вважаючи на економічну скруту в Україні важливою 
задачею є продовження технічного ресурсу устаткування 
при збереженні достатньо високих техніко­економічних 
показників їх роботи.
Спалювання палива в паливні пиловугільних котлів 
погіршеної якості вимагає ряд заходів, для збереження 
надійності роботи обладнання та екологічних показників 
зниження шкідливих викидів в довкілля ТЕС [2]. Для 
котлів ТПП­210А Трипільської ТЕС була розроблена 
і впроваджена система подачі пилу високої концент­
рації під тиском [3], і оптимізація паливних режимів 
роботи [4], та зниження викидів NOx [5–9].
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3. Мета та задачі дослідження
Мета статті — визначення впливу якості твердого 
палива на ефективність і екологічні показники роботи 
котла ТПП­210А.
Для досягнення поставленої мети необхідно:
1. Визначити викиди NOx котлами ТПП­210А при 
різних системах пилоподачі.
2. Визначити вплив режимних факторів на величину 
викидів оксидів азоту.
4.  Коротка характеристика котельного 
устаткування
Прямотечійний котел ТПП­210А пиловугільний, дво­
корпусний, симетричний, паропродуктивністю 950 т/год. 
Компоновка котла П­подібна. По висоті паливня роз­
ділена перетином на камери горіння і охолодження. 
Екрани паливні, які утворюють камеру горіння, ошипо­
вані і покриті вогнетривкою масою. Для виходу рідкого 
жужелю в поді камери горіння наявні дві охолоджуючі 
поверхні. Паливня котла обладнана шістьома равлико­ 
лопатковими пилогазовими пальниками встановленими 
в один ярус на фронтальній і тильній стінах. Подача 
пилу на котлі № 4Б здійснюється 12­ма лопатковими 
пиложивильниками типу УЛПП­2­64, продуктивністю 
8 т/год кожний. На котлі ст. № 1А, який оснащений 
системою подачі пилу високої концентрації під тис­
ком ПВКт, подача пилу здійснюється за допомогою 
12 аероживильниками і зтиснутого повітря від повітро­
дувки [3, 4].
Характерною особливістю даної схеми ПВКт є те, 
що транспорт пилу від аероживильників до пальника 
здійснюється по пилопроводу діаметром 80 мм, а за 
два метра перед пальником цей пилопровід під’єднаний 
до пилопроводу первинного повітря діаметром 530 мм. 
Таким чином, безпосередньо в пальник пил подається 
так, як і в схемі з традиційною пилоподачею.
Значення основних параметрів корпуса котла ТПП­
210А наведені в табл. 1.
Таблиця 1
Основні характеристики котла ТПП-210А
Найменування величин Значення
Витрата перегрітої пари, т/год 475
Витрата пари промперегріву, т/год 400
Температура перегрітої пари, °С 545
Тиск перегрітої пари, кгс/см2 255
Температура живильної води, °С 260
Тиск живильної води, кгс/см2 300
Температура пари промперегріву за котлом, °С 547
Тиск пари промперегріву за котлом, кгс/см2 37
Температура при промперегріву перед котлом, °С 307
Тиск пари промперегріву перед котлом, кгс/см2 39,5
Температура холодного повітря, °С 30
Температура гарячого повітря, °С 380
Розрахунковий ККД брутто, % 89,99
5.  Результати порівняльних дослідів 
концентрації оксидів азоту при різних 
системах пилоподачі
Залежність концентрації оксидів азоту на виході 
з котла ТПП­210А для системи ПВКт від його паропро­
дуктивності з достатньою точністю описується рівнян­
ням прямої: y a b x= + ⋅ ,  яку можна записати наступним 
чином [5, 6]:
G G DNOx K= + ⋅0 j ,  (1)
де G0 384 03= − , мг м  — розрахункова величина; j = ⋅ ⋅2 2559 3, ( ) ( )мг год м т 
j = ⋅ ⋅2 2559 3, ( ) ( )мг год м т  — розрахунковий коефіцієнт; 
DK  — паропродуктивність котла (320–480), т/год.
Для системи з традиційною подачею пилу рівняння 
має вигляд:
G G DNOx K= + ⋅0 j ,  (2)
де G0 388 169= , мг м  — розрахункова величина; j = ⋅ ⋅1 9053 3, ( ) ( )мг год м т 
j = ⋅ ⋅1 9053 3, ( ) ( )мг год м т  — розрахунковий коефіцієнт; 
DK  — паропродуктивність котла (320–480), т/год.
Аналіз результатів порівняльних дослідів [8, 9] по­
казує, що екологічні (по NOх) показники роботи котлів, 
оснащених системами ПВКт, відрізняються від відповід­
них показників котлів з традиційною системою пило­
приготування відбувається зменшення викидів NOх.
Таким чином, екологічні (по NOх) показники роботи 
котлів, оснащених системами подачі пилу ПВКт, відріз­
няються від відповідних показників котлів з традиційною 
системою пилоприготування відбувається зменшення 
викидів NOх. Очевидні наступні переваги системи ПВКт: 
— зниження металоємкості (застосування пилопро­
водів малого діаметра);
— зменшення ремонтних затрат (термін дії пилопро­
водів ПВКт значно більше);
— підвищення надійності через відсутність оберто­
вих механізмів (пиложивильників).
Досліди з різними коефіцієнтами надлишку повітря 
в паливні показали, що максимальна кількість оксидів 
азоту (~900 ÷ 950 мг/м3) створюється при надлишку 
повітря рівний 1,22–1,25.
На основі аналізу експериментальних досліджень 
отримано аналітичні узагальнюючі залежності концент­
рації оксидів азоту від коефіцієнта надлишку повітря, 
яку можна записати поліномом другого степеня:
а) навантаження — 1 0, :DK
— для системи ПВКт:
G G z b
G
z
b
NOX = + ⋅ + ⋅
=
=
= −
0
2
0
3
3
3
28719
4741
19008
a a ,
,
,
,
мг м
мг м
мг м  (3)
де GNOx  — концентрація оксидів азоту, мг/м3; G0, z, b — 
розрахункові величини, мг/м3; a  — коефіцієнт надлишку 
повітря (1,10–1,45) (–);
— для системи з традиційною подачею пилу, яка 
описується поліномом другого степеня:
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де GNOx  — концентрація оксидів азоту, мг/м3; G0, z, b — 
розрахункові величини, мг/м3; a  — коефіцієнт надлишку 
повітря (–);
б) навантаження — 0 8, :DK
— для системи ПВКт:
G G z b
G
z
b
NOX = + ⋅ + ⋅
=
=
= −
0
2
0
3
3
3
15438
25121
19782
a a ,
,
,
,
мг м
мг м
мг м  (5)
де GNOx  — концентрація оксидів азоту, мг/м3; G0, z, b — 
розрахункові величини, мг/м3; a  — коефіцієнт надлишку 
повітря 1,15–1,45 (–);
— для системи з традиційною подачею пилу:
G G z b
G
z
b
NOX = + ⋅ + ⋅
= −
=
= −
0
2
0
3
3
3
13460
35022
13460
a a ,
,
,
,
мг м
мг м
мг м  (6)
де GNOx  — концентрація оксидів азоту, мг/м3; G0, z, b — 
розрахункові величини, мг/м3; a  — коефіцієнт надлишку 
повітря (–).
В цьому режимі температура в ядрі факелу макси­
мальна, що являється одним з визначальних факторів 
утворення оксидів азоту [10]. При зниженні надлишку 
повітря до 1,13 концентрація оксидів азоту в димових 
газах знижується до  600 650 3÷ мг м .  Це зниження 
обумовлене зменшенню кількості вільного кисню, який 
вступає в реакцію з азотом і зменшенням кількості 
азоту, який поступає в паливню з повітрям. Однак, 
при цьому в паливні створюються комфортні умови 
для протікання вуглекислотної корозії екранних труб 
НРЧ через дефіцит кисню в пристінній зоні горіння, 
а також збільшення втрати тепла з механічним недопа­
лом. Збільшення коефіцієнта надлишку повітря в паливні 
від 1,25 до 1,38 також призводить до зменшення кон­
центрації оксидів азоту до  600 650 3÷ мг м .  Проходить 
це за рахунок того, що незважаючи на збільшення азоту, 
який поступає в паливню і кисню повітря, температура 
в ядрі факелу знижується через його «застигання» надлиш­
ковим повітрям і цей фактор являється переважаючим. 
Збільшення коефіцієнта надлишку повітря призводить 
до значного зниження економічності (зростання втрат 
тепла з відхідними газами і витратами електроенергії 
на тягу і дуття) і погіршення виходу рідкого жужелю.
При часткових навантаженнях котла залежність кон­
центрації азоту і економічних показників від надлишку 
повітря аналогічно вище описаним і відрізнялись тільки 
абсолютними значеннями показників [11].
Були проведені експериментальні дослідження при 
сумісному спалюванні природного газу та вугілля.
Згоряння природного газу при його частці до 0,20 
проводилися в пальниках разом з пилом, при більшій 
частці газу окремі пальники переводились повністю на 
згоряння газу. Збільшення частки газу від 0,10 до 0,15 
приводило до зниження концентрації оксидів азоту від 
~900 до ~800 мг/м3 зменшення на ~11 %. Подальше 
збільшення частки природного газу менш суттєво зни­
жувало концентрацію. В діапазоні зміни частки при­
родного газу 0,40 ÷ 1,0 концентрація оксидів азоту була 
практично незмінна і знаходилась на рівні ~700 мг/м3. 
Зменшення утворення оксидів азоту зі збільшенням 
частки природного газу було викликано зменшення 
температури факелу. Збільшення частки природного 
газу на підсвітку і при спільному його згоранні з ву­
гільним пилом погіршувало випал твердого палива та 
підвищувало температуру вихідних газів. В діапазоні 
зміни частка природного газу від нуля до 0,25 можна 
прийняти залежність економічних показників прямо­
лінійними. В цього випадку збільшення частки природ­
ного газу на 0,10 визвало ріст вмісту горючих в виносі 
на ~3 % абс. Ці величини можуть використовуватися 
в якості поправочних коефіцієнтів до нормативної ха­
рактеристики котла [12].
При номінальному навантаженні котлів приведена 
температура відхідних газів становила 165 °С. Вміст 
горючих в виносі і втрати тепла з механічним недопалом 
при номінальному навантаженні прирівнювалась ~16,5 % 
і ~4,8 %. Втрати тепла з відхідними газами склали при 
номінальному навантаженні ~8,6 %. При оптимальних 
надлишках повітря в експлуатаційному діапазоні на­
вантаження котлів втрати тепла від хімічного недопалу 
відсутні.
Втрати тепла в навколишнє середовище не визнача­
лись і прийняті відповідно рекомендаціям. ККД котла 
брутто склав при номінальному навантажені ~85,9 %.
6. Висновки 
В результаті проведених досліджень:
1. На основі експериментальних досліджень викона­
них на котлі ТПП­210А з традиційною системою пило­
подачі та з системою ПВКт встановлено, що система 
ПВКт має переваги над традиційною системою подачі 
пилу в паливню котла, а саме: зменшення викиду NOх, 
затрати електроенергії на власні потреби та ремонтні 
роботи.
2. Експлуатаційний рівень концентрації оксидів 
азоту в димових газах котлів при номінальному на­
вантаженні надлишку повітря в паливні 1,23–1,24, 
складає 900–1000 мг/м3. Ця величина, приведена до 
коефіцієнта надлишку повітря з відхідними газами 1,4, 
складає 800–880 мг/м3, що в середньому на –5 % вище 
нормативної величини.
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ИССлЕДОВАНИЕ ЭКОлОГИЧЕСКИх ПОКАЗАТЕлЕЙ РАБОТы 
КОТлА ТПП-210А ПРИ РАЗлИЧНых СИСТЕМАх ПылЕПОДАЧИ
В статье исследована эффективность топочного режима 
энергетических котлов, оборудованных системой высококон­
центрированной пылеподачи под давлением на горелки при 
сжигании низкореакционного угля ухудшенного качества. Рас­
смотрены основные факторы и их влияние на топочный режим 
котла при двух технологиях пылеподачи.
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СТАТИЧЕСКИЕ хАРАКТЕРИСТИКИ 
ЭлЕКТРОМЕхАНИЧЕСКИх СИСТЕМ СО 
СКОльЗящИМИ РЕжИМАМИ ВТОРОГО 
ПОРяДКА
Предложен метод определения ошибок регулирования в установившихся режимах работы 
обобщенных электромеханических систем. Выполнено преобразование уравнений движения 
обобщенной нелинейной электромеханической системы к управляемой форме Бруновского. Най-
дено уравнение статического равновесия рассматриваемой системы и получены выражения для 
определения координат замкнутой системы в установившемся режиме.
Ключевые слова: электромеханическая система, скользящий режим второго порядка, стати-
ческие характеристики, нелинейное управление.
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1. Введение
Современный уровень развития производственных 
отношений требует постоянного повышения качества 
выпускаемой продукции и улучшения оказываемых ус­
луг, что невозможно без совершенствования процесса 
производства. Этому способствует существующая ма­
териальная база информационной, преобразовательной 
и исполнительной техник, которая создает все предпо­
сылки для внедрения принципиально новых подходов 
к процессам управления исполнительными устройствами, 
отдельными технологическими процессами и всем произ­
водством с целью улучшения их технико­экономических 
характеристик. В настоящее время большое количество, 
как самостоятельных исполнительных устройств, так 
и исполнительных механизмов в составе технологиче­
ского процесса строится с использованием электропри­
водов. При этом ведение производственного процесса 
или обеспечение заданных режимов работы технологи­
ческого оборудования выполняется путем формирования 
управляющего воздействия на тот или иной электро­
привод. Таким образом, одним из путей повышения 
качества выпускаемой продукции является улучшение 
качественных показателей процессов управления испол­
нительными электромеханическими системами и устрой­
ствами в результате совершенствования существующих 
и разработки новых законов управления. Последнее 
обуславливает актуальность выполнения исследований.
